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摘 要 : 草地 是 重要 的 陆地 生态 系统 类 型 ,草地 生态 系统 健康 评价 是 干旱 区 草地 健康 研究 的 重要 组 成 部 分 。 新 疆 


位 于 中 亚 干 旱 区 ,典型 的 “ 山 盆 "地 形 结构 孕育 的 天 然 草地 具有 鲜明 的 垂直 地 素性 ,又 因 水 热 组 合 差异 形成 了 丰富 
多 样 的 草地 类 型 ,这 使 得 新 疆 草地 生态 系统 健康 评价 成 为 一 项 系统 的 复杂 工作 ,急需 构建 适用 于 新 疆 的 草地 生态 
系统 健康 评价 体系 。 本 研究 以 新 疆 草 地 生态 系统 为 研究 对 象 ,构建 新 疆 草 地 生态 系统 健康 评价 总 体 框架 ,从 数据 
来 源 与 评价 方法 阐述 了 新 疆 草 地 生态 系统 健康 评价 体系 。 基 于 草地 样 方 . 生 物 气象 与 多 源 遥 感 数据 建立 草地 生态 
系统 基础 数据 库 , 针 对 草地 健康 评价 方法 ,明确 评价 目标 ,确定 评价 区 域 与 参照 系统 ,进而 筛选 评价 指标 ,最 后 通过 
选择 评价 方法 开展 草地 健康 评价 ,采用 四 分 法 将 评价 结果 划分 为 健康 . 亚 健康 .警戒 与 朋 溃 。 采 用 该 体系 在 新 疆 和 
田地 区 民 丰 县 开展 草地 生态 系统 健康 评价 ,结果 显示 围栏 内 的 温 性 荒漠 类 草地 处 于 健康 状态 ,围栏 外 的 温 性 荒漠 


类 草地 为 亚 健康 状态 。 通 过 构建 新 疆 草地 生态 系统 健康 订 
供 参考 ,促进 草地 可 持续 发 展 。 


E 价 体系 ,能 够 为 基层 草原 部 门 开展 草地 生态 健康 评价 提 
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草地 作为 重要 的 生态 系统 类 型 ,具有 多 种 生 
AS ,经济 功 能 ,在 生物 多 样 性 保护 . 左 汇 功能 维持 等 
方面 发 挥 着 重要 作用 '"。 健 康 的 草地 生态 系统 具有 
活力 ,能 够 维持 其 组 织 并 且 保 持 自 身 运 作 能 力 , 对 
外 界 压力 具有 弹性 ”; 草 地 生态 系统 健康 与 人 类 的 
可 持续 发 展 紧 密 相 关 ,为 人 类 的 生存 发展 提 供 持 
续 、 良 好 的 生态 系统 服务 功能 ”。 因 此 ,草地 健康 是 
自然 生态 系统 健康 的 重要 组 成 部 分 ,也 影响 着 人 类 
社会 的 健康 与 安全 ” ,草地 健康 即 草地 生态 系统 的 
可 持续 性 。 在 我 国 西北 干旱 区 ,草地 生态 系统 健康 
评价 在 草地 退化 的 监测 中 尤为 重要 。 

草地 健康 评价 研究 大 致 可 分 为 4 个 阶段 , 即 萌 
工期 .拓荒 期 ,成熟 期 与 实践 期 ” ;草地 健康 评价 方 
法 经 历 了 单 因子 罗列 法 . 单 因子 复合 法 .功能 评价 
法 与 界面 过 程 评价 "。 近 年 来 , 随 着 空 天 观测 等 技 
术 手 段 的 引入 ,草地 健康 评价 逐渐 由 样 地 尺度 扩展 
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到 区 域 尺度 ;在 大 数据 的 基础 上 ,草地 健康 评价 指 
标 由 单一 指标 向 多 指标 发 展 , 提 高 了 草地 健康 评价 
的 精度 与 时 空 尺 度 。 当 前 ,国内 关于 草地 健康 评价 
的 研究 已 有 一 些 成 果 , 但 研究 区 域 主要 集中 在 内 蒙 
古 自治 区 、 宁 夏 回 族 自治 区 、 甘 肃 以 及 青藏 高 原 。 
新 疆 是 我 国 5 大 牧区 之 一 ,草地 面积 5.73x10’ hm”, 
包括 11 个 大 类 ,25 个 亚 类 ,131 个 草地 组 ,687 个 草 
地 型 "草地 不 仅 是 新 疆 生 态 系 统 的 主体 与 重要 的 
生态 屏障 ,也 是 牧区 农 牧 民 赖 以 生存 的 基本 生产 资 
料 和 许多 珍稀 动 植物 特定 的 生活 区 域 5。 尽 管 刘 思 
怡 等 ” 陆 均 等 ”和 杜 梦 洁 等 ”分 别 在 艾 比 湖 流域 、 
巴 音 布鲁克 和 新 疆 昌吉 回族 自治 州 开 展 了 草地 健 
康 评价 ,然而 面向 草原 行业 部 门 针 对 全 疆 范 围 草地 
健康 评价 的 研究 较 少 ,特别 是 草地 生态 系统 健康 评 
价 体系 。 

近年 来 ,由 于 气候 变化 与 不 合理 的 开明 利用， 
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新 疆 草地 出 现 不 同 程度 的 退化 ”。 有 及时、 准确 地 预 
测 出 草地 健康 状况 ,既是 草地 生态 系统 健康 评价 的 
重要 内 容 ,也 是 探究 草地 生态 系统 结构 ,功能 所 维 
持 人 类 赖 以 生存 的 自然 环境 状况 。 为 此 ,本 研究 拟 
构建 新 疆 草地 生态 系统 健康 评价 体系 ,包括 多 源 数 
据 来 源 .方法 步骤 ,总体 框架 与 发 展 趋势 。 针 对 新 
疆 草 地 生态 系统 健康 评价 ,应 获取 草地 生物 气象 、 
水 热 通 量 、 地 面 样 方 采样 与 多 源 膛 感 影像 ,生成 草 
地 基础 生态 地 理 数 据 库 ,筛选 多 层次 多 因子 草地 健 
康 评价 指标 ,综合 选择 草地 健康 评价 方法 ,客观 评 
佑 新 疆 草 地 生态 系统 健康 状况 。 在 新 疆 开展 草地 
生态 系统 健康 评价 ,客观 诊断 草地 健康 状况 ,促进 
草地 的 可 持续 利用 。 


1 数据 来 源 


开展 草地 生态 系统 健康 评价 ,首先 应 获得 可 靠 
的 生态 地 理 数据 。 在 评价 区 域内 ,基础 数据 与 信息 
资源 的 类 型 .数量 与 丰富 度 可 以 提升 草地 生态 系统 
健康 评价 的 质量 与 精度 。 采 用 统一 的 方法 整理 与 
收集 不 同 来 源 ,不 同类 型 .不同 尺 度 .不 同 格式 的 生 
物 气象 水 热 通 量 、 地 面 样 方 采样 与 多 源 遥 感 影 像 数 
据 , 形 成 评价 区 域 的 草地 基础 生态 与 地 理 数 据 库 。 
11 生物 气象 与 水 热 通 量 数据 集 

生物 气象 与 水 热 通 量 数据 ,主要 包括 :气温 、 降 
TK ART ` 蒸 散 发 .风速 ,风向 水 文 . 地 形 与 土壤 数 
据 ; 对 收集 的 数据 进行 处 理 , 形 成 草地 生物 气象 与 
水 热 通 量 时 空 数 据 集 ; 将 生物 气象 与 水 热 通 量 数据 
进行 栅 格 化 ,分 别处 理 为 草地 健康 评价 模型 的 输入 
格式 ,为 模型 运算 与 验证 提供 数据 基础 。 
1.2 野外 站 点 观测 与 样 方 调查 数据 集 

评价 区 域内 收集 、 整 理 草 地 生态 监测 资料 , 统 
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计 已 有 的 草地 群落 指标 ;整理 草地 样 方 植被 盖 度 与 
植株 高 度 ; 调查 草地 样 方 主要 植物 种 与 生物 量 的 变 
化 ,草地 样 方 总 产 草 量 鲜 质量 、 总 产 草 量 风干 重 、 可 
食 鲜 草 产 量 与 可 食 干 草 产量 ;调查 草地 样 方 土壤 样 
品 ,分 析 土 壤 水 分 和 养分 ;调查 草地 毒害 草 类 型 种 
群 分 布 与 演 蔡 。 
1.3 多 源 遥 感 数据 集 

草地 遥感 常用 的 数据 源 包 括 NOAA-AVHRR、 
MODIS Landsat 与 Sentinel ,依据 评价 目标 获取 评价 
区 域 的 高 分 遥感 影像 ,或 者 采用 低空 无 人 机 (巡航 
高 度 低 于 500 m) 采 集 影像 。NOAA-AVHRR 遥感 影 
像 ,主要 为 NDVI 归 一 化 植被 指数 产品 ,时 间 分 辨 率 
日 尺度 ,空间 分 辩 率 0.05°;Landsat 遥感 影像 包括 
Landsat MSS 1/2/3 (MSS) 、Landsat 4&5 (MSS/TM) 、 
Landsat 7 (ETM+ ) 与 Landsat 8(OLITIRS)( 表 1) ; 
MODIS/Terra 遥感 影像 包括 MODIS 标准 陆地 产品 
( 表 2)。 


2 评价 方法 


2.1 明确 评价 目标 

草地 生态 系统 健康 评价 需 考 虑 生态 系统 、 群 
落 种群 与 个 体 4 个 层次 ,以 全 面 反 映 草地 生态 方面 
的 性 状 ( 生 态 系 统 生 命 部 分 ) , 辅 之 光照 .温度 .水文 
与 土壤 等 物理 化 学 方面 的 性 质 ( 生 态 系统 非 生 命 部 
分 ) ,最 大 程度 做 出 全 面 真实 EE, PK 
而 ,在 特定 的 时 空 范围 内 ,草地 生态 系统 健康 评价 
具有 挑战 性 ,包括 评价 指标 的 筛选 与 定量 .时空 尺 
度 限制 .数据 精度 与 有 效 性 等 。 不 同 的 评价 目标 具 
有 各 自 的 侧重 点 ,有 针对 性 的 科 选 评价 指标 。 
此 ,在 开展 健康 评价 之 前 ,明确 草地 生态 系统 健康 
评价 的 具体 目标 ,或 者 偏重 草地 生态 系统 的 生物 成 


表 1 Landsat 遥 感 影像 元 数据 


Tab. 1 The metadata of Landsat serial images 


空间 分 辨 率 /m 


卫星 平台 卫星 编号 传感器 数据 有 效 时 段 
多 光谱 波段 热 红 外 波段 全 色 波 段 

Landsat 1 MSS 78 - - 1972-07—1978-01 
2 1975-01—1983-07 
‘ 1978-03—1983-09 
4 MSS 78 - - 1982-07—1993-12 
5 TM 30 120 60 1984-03 一 2013-01 
7 ETM+ 30 60 15 1999-04 一 至 今 
8 OLITIRS 30 100 15 2013-02 一 至 今 
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表 2 MODIS 标准 陆地 产品 
Tab. 2 The standard land product of MODIS 


MODIS 产品 分 类 产品 名 称 产品 编号 空间 分 辩 率 时 间 分 辩 率 
陆地 标准 产品 MOD09 地 表 反 射 率 MOD09A1 500 m 8d 

MOD09Q1 250 m 
MODO9GA 1000 m .500 m ld 
MODO9GQ 250 m 
MODO9CMG 5000 m 

MODII 地 表 发 射 率 MOD11A1 1000 m ld 
MOD11A2 1000 m 8d 
MOD11B1 6000 m ld 
MOD11_L2 1000 m 

MOD12 土地 覆 被 MOD12Q1 500 m 年 
MOD12C1 0.05° 
MOD12Q2 1000 m 

MOD13 植被 指数 MOD13Q1 250 m 16d 
MOD13A1 500 m 
MOD13A2 1000 m 
MOD13C1 0.05° 
MOD13A3 1000 m 月 
MOD13C2 0.05° 

MOD15 叶 面 积 指数 MOD15A2GFS 1000 m 8d 
MOD15A2PHN 1000 m 年 

MOD16 FRR MOD16A2 500 m 8d 
MOD16A3 500 m 年 

MOD17 初级 生产 力 MOD17A2 1000 m 8d 
MOD17A3 1000 m 年 

MOD44 植被 变化 MOD44B 250 m 年 


分 . 非 生 物 成 分 .生态 系统 功能 (生态 系统 服务 ) ,能 
够 促进 备 选 的 评价 指标 具备 可 操作 性 。 
2.2 确定 评价 区 域 与 参照 系统 
2.2.1 确定 草地 健康 评价 区 域 ”确定 评价 区 域 是 草 
地 健康 评价 的 首要 步骤 。 根 据 草地 健康 评价 目标 ， 
综合 考虑 草地 植物 特征 、 地 表 环 境 等 划 定 草地 评价 
区 域 中 。 一 个 完整 的 草地 生态 系统 评价 区 域 通常 
具有 一 致 的 地 形 地貌 .水 热 组 合 与 景观 类 型 特征 ， 
而 且 在 植被 特征 与 管理 特征 具有 相似 性 一致 性 ; 
其 基本 单元 可 以 基于 行政 区 划 ,也 可 依据 土壤 .地 
形 ,或 者 参照 草地 分 类 系统 ,也 可 以 基于 草地 区 划 
及 分 区 ,还 可 以 根据 评价 目标 ,综合 以 上 标准 或 分 
类 组 合 确定 评价 区 域 。 新 疆 草 地 健康 评价 区 域 的 
确定 方法 如 下 : 

(1) 采用 行政 区 划 确 定 草地 健康 评价 区 域 


新 疆 辖 4 个 地 级 市 (乌鲁木齐 市 ,克拉玛依 市 、 
叶 鲁 番 市 与 哈密 市 ),5 个 自治 州 (昌吉 回族 自治 州 、 
伊犁 哈萨克 自治 州 . 博 尔 塔 拉 蒙 十 自治 州 、 巴 音 鹿 
枚 蒙古 自治 州 与 克 孜 勒 苏 柯 尔 克 孜 自治 州 ),3 个 地 
区 (阿克苏 地 区 .喀什 地 区 与 和 田地 区 ) ,以 及 8 个 自 
治 区 直辖 县 级 市 (石河 子 市 .阿拉 和 尔 市 图 木 舒 克 
市 五 家 渠 市 . 北 屯 市、 铁 门 关 市 、 双 河 市 与 昆 玉 
TH) ,共计 105 个 县 级 单位 "( 表 3)。 

(2) 基于 草地 类 型 确定 草地 健康 评价 区 域 

新 疆 草地 类 型 划分 为 11 个 大 类 ,25 个 亚 类 ,131 
个 草地 组 以 及 687 个 草地 型 ( 表 4) ,其 中 大 类 包括 : 
高 寒 草 负 类 .高寒 草原 类 ,高寒 荒漠 类 .山地 草 多 
类 温 性 草 多 草原 类 YEE IS HE re YE E A 
类 TE Cre AE eS 、 低 平地 草 多 类 
与 沼泽 类 7"。 大 类 主要 考虑 以 水 热 组 合 为 中 心 的 气 


D 新 疆 维吾尔 自治 区 人 民政 府 网 行政 区 划 . http://www.xinjiang.gov.cn/xinjiang/xzqh/201912/elfb164b4930437eb4a75852aceecc9d.shtml. 
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表 3 新 疆 行 政 区 划 


Tab.3 Administrative divisions of Xinjiang 


地 IN .市 名 称 市 .县 (市 辖区 ) 名 称 

乌鲁木齐 市 天 山区 \ 沙 依 巴克 区 、 高 新 区 (新 市 区 ) 水磨 沟 区 .经济 技 术 开发 区 ( 头 屯 河 区 ) . 达 坂 城区 . 米 东 区 .乌鲁木齐 县 

克拉 玛 依 市 克拉 玛 依 区 、 独 山子 区 、 白 碱 滩 区 、 乌 尔 禾 区 

吐鲁番 市 高 昌 区 Moe FE eh 

哈密 市 FK .巴里 坤 哈萨克 自治 县 、 伊 吾 县 

昌吉 回族 自治 州 昌吉 市 . 阜 康 市 \ 呼 图 壁 县 \ 玛 纳 斯 县 、 奇 台 县 .吉木 萨 尔 县 、 木 合 哈 萨 克 自 治 县 

伊犁 哈萨克 自治 州 伊犁 州 直 属 县 (市 ): 伊 宁 市 、 奎 屯 市 、 伊 宁县 、. 察 布 查 尔 锡 伯 自 治 县 、 霍 城 县 、 巩 留 县 .新 源 县 . 昭 苏 县 、 特 克 斯 
Beth . 霍 尔 果 斯 市 
yam 


城 地 区 Sop I FERE EE AAG SESE Se rh A 
Ba AD ASHE DS : BAST Aa REL et EE A Me ET ACT 


博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 PR Te . 精 河 县 ,温泉 县 、 阿 拉 山 口 市 

巴 音 郭 楞 蒙 古 自治 州 库尔勒 市 、. 轮 台 县 .尉犁 县 AH HARE HAA AE AiE .和 硕 县 、 博 湖 县 

阿克苏 地 区 阿克苏 市 , 温 宿 县 、 库 车 县 沙 雅 县 新 和 县 FEME . 乌 什 县 . 阿 瓦 提 上 县 、 柯 坪 县 

克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 ” 阿 图 什 市 . 阿 克 陶 县 、 阿 合 奇 县 、 乌 恰 县 

喀什 地 区 喀什 市 . 琉 附 县 . 琉 勒 县 .英吉 沙县 . 泽 普 县 .水 车 县 . 叶 城 县 . 麦 盖 提 县 . 岳 普 湖 县 . 伽 师 县 `. 巴 楚 县 . 塔 什 库 尔 
干 塔吉克 自治 县 

和 田地 区 MATT MHR EEH JIE WWE RHA FHE REE 

自治 区 直辖 县 级 市 石河 子 市 .阿拉 尔 市 、 图 木 等 克 市 .五 家 渠 市 . 北 屯 市 . 铁 门 关 市 、 双 河 市 . 昆 玉 市 


表 4 新 疆 草地 类 型 分 类 


Tab. 4 Grassland classification in Xinjiang 
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类 亚 类 组 ”型 优势 种 植物 识别 
温 性 草 多 草原 类 ”山地 温 性 草 向 草原 亚 类 7 31. AR KESE HREH JEE .草原 糙 苏 ,新疆 亚 菊 ARE Be 
温 性 草原 类 山地 温 性 草原 亚 类 7 57 BSP VOTE UKE . 杂 类 草 等 
温 性 荒漠 草原 类 ”平原 .丘陵 温 性 荒漠 草原 亚 类 5 8 MTE ZIRA iE 
7 


72 WERF PB ACAD ASL BRIAR I JL ER OLA 
MERS 


山地 温 性 荒漠 草原 亚 类 


高 寒 草 原 类 高 寒 草 原 亚 类 6 34 ”紫花 针 茅 . 寒 生 羊 茅 .新 疆 银 穗 草 ,由 米尔 委 陵 沫 Ze TR 
高 寒 荒漠 草原 亚 类 2 8 短 花 针 茅 a LUA res SEAR ESE ARG ERE 

温 性 草原 化 荒漠 类 ”沙砾 质 温 性 草原 化 荒漠 亚 类 6 35 hres BEB eb ae BETES ES 
EPEC re RLS 2 5 mA MER WEHE DARE 
砾石 质 温 性 草原 化 荒漠 亚 类 4 9 REEE .喀什 菊 灌木 亚 菊 、. 紫 宛 木 等 

温 性 荒漠 类 沙 质 温 性 荒漠 亚 类 9 35 W WRR PR STE 
砾 沙 质 温 性 荒漠 亚 类 7 58 HAAR SORE DRE ,东方 猪 毛 菜 BEE 
砾石 质 温 性 荒漠 亚 类 了 42 PRAA ASK AE 、. 琵 登 柴 ` 圆 叶 盐 爪 爪 、. 锦 鸡 儿 等 
土质 温 性 荒漠 亚 类 10 39 BUAR ARH ERR JER EEN 
盐 土 温 性 荒漠 亚 类 4 12 盐 节 木 ARTO ERAN 

高 寒 荒 漠 类 高 原 高 寒 荒 漠 亚 类 3 4 AURE RRE 
高 原 高 寒 草 原 化 荒漠 亚 类 1 2 BARGER JEZ SE 

低 平地 草 旬 类 水 泛 地 草 甸 亚 类 5 17 PR WTE MRES 
低地 盐 生 草 甸 亚 类 14 71 RSS INS ETE EUR Sail A .骆驼 刺 .胡杨 等 
低地 沼泽 化 草 多 亚 类 2 5 芦 革 AE id PRE 

山地 草 多 类 山地 草 多 亚 类 7 68 TERZ IGF 草地 早熟 禾 AZIR BS EAE BS EZR BE 
亚 高 山 草 旬 类 5 14 ZRF RUAKERE . 杂 类 草 等 

高 寒 草 向 类 高 山高 寒 草 多 亚 类 5 ”43 ”高 山 早 熟 禾 .、 线 叶 沉 草 、 细 果 苔 草 、 珠 芽 划 等 
低地 高 寒 沼 泽 化 草 多 亚 类 3 10 AAE ,芦苇 RE RSE 

沼泽 类 低位 沼泽 亚 类 2 7 芦苇 Ain AGE APE BS 
高 位 沼泽 亚 类 1 1 REESE 
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候 与 植被 特征 ; 亚 类 (类 的 补充 ) 侧 重地 形 .土壤 基 
质 与 植被 分 异 ; 草 地 组 以 建 群 层 片 的 草地 植物 的 经 
济 类 群 划 分 ;划分 草地 型 以 优势 种 相同 .生境 条 件 
相似 与 利用 方式 一 致 。 

(3) 采用 草地 区 划 及 分 区 确定 草地 健康 评价 
区 域 

依据 草地 所 处 气候 及 其 草地 类 型 ,新 疆 草 地 区 
划 包 括 北 疆 温 性 总 漠 - 山 地 草地 区 与 南 疆 暧 温 充 
漠 - 山 地 草地 区 "( 表 5)。 草 地 区 划 充 分 考虑 草地 所 
处 的 综合 自然 地 理 环境 ,是 在 草地 类 型 与 生产 经 营 
方式 基础 上 划分 的 自然 经 济 地 理 区 域 。 

(4) 依据 草地 健康 评价 目标 ,综合 考虑 水 热 组 
合 .土壤 基质 、 植 被 分 异 、 建 群 种 优势 种 、 放 牧 制 度 
与 经 营 方式 等 , 划 定 草地 健康 评价 区 域 及 其 子 
区 域 。 
2.2.2 确定 草地 健康 评价 的 参照 区 域 ( 系 统 ) 确定 
参照 区 域 (系统 ) 是 草地 健康 评价 的 男 一 个 重要 因 
Fe ,通常 已 知 健康 水 平 的 草地 生态 系统 都 可 作为 参 
有 照 系 统 ,该 系统 与 当地 环境 尤其 气候 保持 协调 与 平 
衡 所 达到 的 稳定 状态 "”。 与 当地 气候 保持 协调 与 
平衡 的 草地 生态 系统 ,选取 符合 生态 系统 健康 的 全 
部 或 部 分 重要 标准 "“ ,包括 活力 (自然 地 境 下 的 最 
大 生产 力 ) ,恢复 力 ( 稳 定 与 持续 的 恢复 力 )、 组 织 结 
构 ( 生 态 系 统 结 构 稳 定性 )、 生 态 服 务 ( 持 续 的 生态 
服务 功能 ) 生态 屏障 (维护 相 邻 的 生态 系统 健康 ) 
等 。 综 上 所 述 ,参照 系统 可 以 采用 临近 区 域内 未 受 
破坏 或 破坏 程度 很 轻 的 草地 生态 系统 六 。 


2.3 筛选 评价 指标 
草地 生态 系统 分 为 地 上 与 地 下 两 个 相对 独立 
部 分 ,地 上 、 地 下 通过 强烈 的 互 作 性 调控 草地 生态 
系统 能 量 传输 ,物质 循环 与 信息 传递 。 草 地 生态 系 
统 健康 具有 自然 .社会 双重 属性 ,在 健康 评价 中 应 
坚持 科学 选取 指标 的 原则 , 即 充分 考虑 草地 生态 系 
统 物理 .化 学 指标 ,而 且 在 尺度 上 注重 对 个 体 、 种 
群 、 群 落 以 及 生态 系统 “健康 ”状态 的 生态 评价 及 其 
服务 功能 评价 ””。 本 研究 根据 分 类 指标 的 学 科 属 
性 整合 各 因子 指标 ,将 其 分 为 3 大 类 ,包括 生物 特征 
EEn .生物 物理 指标 与 生态 功能 指标 ( 表 6); 该 指标 
体系 参照 国标 《草原 健康 状况 评价 》(GB/T 21439- 
2008) ,参考 草地 生态 系统 健康 评价 方法 关于 指标 
的 选取 ( 表 7) ,借鉴 了 国标 《森林 生态 系统 服务 功能 
评估 规范 》(GB/T 38582-2020)。 生 物 特征 指标 为 草 
地 生态 系统 的 生物 特征 ,包括 群落 .种群 与 个 体 三 
个 层次 ;生物 物理 指标 为 草地 生态 系统 的 大 气 .水 
与 土壤 等 环境 特征 以 及 人 类 活动 的 影响 ;生态 功能 
(或 生态 服务 功能 ) 指 标 为 生产 .调节 ,支撑 与 文化 
功能 特征 。 
2.4 选择 评价 方法 
生态 系统 健康 评价 经 历 了 4 个 阶段 , 即 单 因 子 
罗列 法 . 单 因 子 复合 法 .功能 评价 法 与 界面 过 程 评 
价 “。 国 内 草地 生态 系统 健康 评价 包括 :VOR 评价 
体系 模型 COVR 指数 评价 体系 模型 PSR 评价 模 
型 层 析 分 析 法 、 指 数 评价 法 、 主 成 分 分 析 法 ,模糊 
综合 评价 法 、 肾 类 分 析 法 与 属性 综合 评价 法 “( 表 


表 5 新 疆 草地 区 划 及 其 分 区 


Tab.S The division and subdivision of grassland in Xinjiang 


区 划分 区 亚 区 分 区 
北 疆 温 性 菜 漠 - ”阿尔 泰山 - 准 格 尔 合 地 北部 草地 畜牧 业 亚 区 吉木 乃 分 区 .哈巴 河 - 富 薄 分 区 .青河 - 北 塔山 分 区 
山地 草地 区 准噶尔 西部 山地 草地 畜牧 业 亚 区 塔 城 分 区 


天 山北 坡 西 端 山地 与 谷地 草地 畜牧 业 亚 区 


天 山北 坡 中 段 山 地 -准噶尔 盆地 南 缘 草 地 畜牧 业 亚 


天 山北 坡 东 段 山 间 盆地 草地 畜牧 业 亚 区 

准噶尔 盆地 南部 绿洲 草地 - 农 区 养 畜 亚 区 

南 疆 暧 温 荒漠 - ”天 山南 坡 东 段 - 山 间 伟 地 草地 畜牧 业 亚 区 

山地 草地 区 天 山南 坡 中 段 高 山 盆地 章 地 畜牧 业 亚 区 

南 坡 中 段 山 间 伟 地 草地 -农田 畜牧 业 亚 

天 山南 坡 山 地 草地 -农田 畜牧 业 亚 区 

塔里木 盆地 绿洲 边缘 草地 -农田 养 裔 1 
下 米尔 高 原 草地 冀 牧 业 亚 区 

昆仑 山 . 阿 尔 金山 -塔里木 南 缘 草 地 畜牧 业 亚 


x 


x, 


x 


昭 苏 - 尼 勒 克 分 区 A ET KX , 博 乐 分 区 


区 


昭 苏 -乌鲁木齐 分 区 ` 米 录 - 木 又 分 区 
巴里 坤 - 伊 吾 分 区 
奎屯 -石河 子 分 区 
哈密 分 区 、 叶 -部 - 托 分 
巴 音 布鲁克 分 区 
巴 仑 台 - 起 着 分 区 
轮 台 - 温 宿 分 区 . 马 什 - 乌 恰 分 区 

库尔勒 -尉犁 分 区 、 沙 雅 - 坷 坪 分 区 ` 巴 楚 - 泽 普 分 区 
塔什库尔干 - 阿 克 陶 分 区 
叶 城 皮 山 分 区 、 墨 玉 - 于 田 分 区 、 民 丰 分 区 I 


x 


四 
‘i 
th 
$ 
x| 
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表 6 新 疆 草地 生态 系统 健康 评价 指标 体系 


Tab.6 The index of grassland ecosystem health evaluation in Xinjiang 


准则 层 次 准则 层 子 层 
生物 特征 指标 群落 状况 地 上 生物 量 `. 地 下 生物 量 , 产 草 量 (牲畜 可 食用 部 分 人 优良 牧草 . 杂 草 比 列 .植被 覆盖 度 .凋落 物 量 多样 
性 (或 丰富 度 ) 
种 群 状况 优势 种 稀有 种 .关键 种 、 建 群 种 与 侵入 种 的 数量 、 密 度 ( 绝 对 密度 或 相对 密度 ) 空间 格局 (均匀 性 、 随 机 
型 与 成 群 型 ) 与 年 龄 结构 
个 体 状况 植被 高 度 ,植物 适口 性 .营养 价值 与 干 物质 积累 
生物 物理 指标 水 文 状 况 水 流 痕 迹 AD) . 切 沟 与 凋落 物 移动 
土壤 状况 土壤 有 机 质 .土壤 容重 ( 即 土壤 紧 实 度 ) 土壤 温度 .土壤 水 分 .土壤 全 所 .草皮 层 厚 度 、 裸 地 比重 与 风蚀 
情况 
气候 状况 辐射 .光照 .气温 (年 均 温 月 均 温 ) 降水 与 风向 、 风 速 
干扰 状况 鼠 洞 密度 、 虫 口 密度 、 放 牧 强度 、 毒 草 密度 、 杂 草 营 延 密度 与 火灾 
生态 功能 (生态 。 生产 功能 牧草 生产 .养分 循环 与 贮存 
服务 功能 ) 调节 功能 固 碳 释 氧 .土壤 碳 储 ` 气 候 调 节 水 源 涵养 .土壤 形成 ,养分 循环 .侵蚀 控制 (土壤 保持 量 ) 废物 处 理 ( 降 
解 ) .滞留 沙 尘 与 维持 生物 多 样 性 
支持 功能 物种 栖息 地 (提供 生境 ) 维持 遗传 多 样 性 
文化 功能 游 玖 娱乐 .美学 ,文化 传承 与 休闲 旅游 
表 7 国内 草地 健康 评价 方法 
Tab.7 The application and method of grassland health evaluation in mainland China 
评价 方法 (模型 ) 评价 区 域 数据 获取 
VOR 评价 体系 模型 内 蒙古 阿拉 善 左 旗 . 锡 林 郭 勒 盟 南 部 太仆寺旗 外 锡 林  ” 样 地 采样 
郭 勒 高 原 和 呼伦贝尔 高 原 典 型 草原 区 ™, 宁 夏 盐 池 县 中 ， 
青海 玛 沱 县 名 
COVR 指数 评价 体系 模型 ” 新 疆 巴 音 布 鲁 克 草原 ,宁夏 盐池 县 "”, 内 蒙古 锡林郭勒 ” 样 地 采样 
盟 南 部 太 仆 寺 着 ,内 蒙古 锡林郭勒 盟 ", 甘 肃 省 肃 南 裕 
固 族 自治 县 中 
PSR 评价 模型 甘肃 甘南 藏族 自治 州 中 ,新 疆 艾 比 湖 流域 ,内 蒙古 察 哈 。 MOD13Q1 与 MOD12Q1 产品 ,Landsat 影像 数 
尔 右 中 旗 ”, 内 蒙古 锡林郭勒 盟 四 ,四 川 若尔盖 县 据 ,SPOT 影 像 ,低空 无 人 机 数据 ,气候 数据 
层次 分 析 法 青海 省 河南 蒙古 族 自治 县 ", 甘 肃 甘南 藏族 自治 州 外 统计 年 鉴 样 地 采样 
主 成 分 分 析 法 ABSA | 样 地 采样 
模糊 综合 评价 法 TEAS WSU AAR Ke 样 地 野外 调查 
聚 类 分 析 法 TEA EWH, RA, A Se IEN Re 样 地 采样 


7)。 本 研究 借鉴 功能 评价 法 与 界面 过 程 评价 法 , 结 
合 多 源 遥 感 数据 扩展 时 空 尺 度 , 整 合 草地 生态 系统 
健康 评价 因子 ( 表 6) ;为 规避 单一 方法 的 局 限 ,本 人 研 
究 推 荐 层次 分 析 法 .VOR 综合 指数 模型 COVR 指数 
评价 模型 与 PSR 评价 模型 ;采用 四 分 法 将 评价 结 
划分 为 4 个 等 级 (健康 . 亚 健康 .警戒 与 骨 溃 )”, 代 
表 草 地 生态 健康 状况 。 

2.4.1 层次 分 析 法 层次 分 析 法 (Analytic Hierar- 
chy Process,AHP) 是 一 种 定性 与 定量 结合 .系统 化 
与 层次 化 多 目标 决策 方法 。 依 据 指标 元 素性 质 及 
决策 要 达成 的 总 目标 ,将 指标 分 解 为 不 同 组 成 因 
素 ; 针 对 因素 关联 与 隶属 等 关系 ,将 各 因素 按照 不 


同 层次 划分 成 组 合 ( 即 “元 素 层次 化 ”) ,构成 一 个 多 
因子 多 层次 的 评价 分 析 结 构 ( 模 型 )。 针 对 研究 目 
标 ( 即 最 高 层 , 4 ) 建 立 层次 结构 模型 是 层次 分 析 法 
的 重要 环节 ,然后 根据 目标 及 问题 性 质 ,将 系统 区 
分 为 若干 准则 层 ( B ) 与 因子 层 ( C )  。 最 高 层 
(4 ) 是 解决 问题 的 总 目标 ;准则 层 ( B ) 是 实现 总 目 
标 而 选择 的 各 种 措施 .方案 所 必须 遵循 的 准则 , 亦 
称 策略 层 ,约束 层 或 中 间 层 ;因子 层 (C ) 是 解决 问 
题 的 各 种 措施 方案 与 具体 方法 , 亦 称 最 低层 。 针 
对 新 疆 草 地 生态 系统 健康 评价 ,其 最 高 层 ( 4 ) 是 
“新 疆 草 地 生态 系统 健康 评价 ” ;中 间 层 ( B ) 是 根据 
评价 目标 筛选 的 评价 指标 ,如 生物 特征 指标 -群落 
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状况 种群 状况 等 ;因子 层 (C ) 是 评价 指标 包含 的 
具体 评价 因子 ,如 生物 特征 指标 -群落 状况 -地 上 生 
物 量 .地 下 生物 量 等 。 
2.4.2 VOR 综合 指数 模型 VOR 综合 指数 模型 通 
过 计算 草地 生态 系统 的 VOR 指数 评估 草地 健康 状 
况 ”。VOR 模 型 包括 活力 (Vigor,V) 组 织 力 (Orga- 
nization ,0O) 与 恢复 力 (Resilience,R); 其 中 活力 代表 
草地 净 初 级 生产 力 ,组 织 力 为 草地 植物 群落 结构 ， 
恢复 力 为 草地 维持 自身 结构 .功能 的 能 力 。 主 要 计 
算 过 程 如 下 : 
VOR=axV+BxXO+yXR (1) 
AH a. BS y 分 别 为 单项 指数 活力 (了 ) .组织 
(0 ) 与 恢复 力 (RR ) 的 权重 系数 ,满足 a+B+y=1。 
2.4.3 COVR 指数 评价 模型 ”基于 VOR 模 型 综合 
卡 草 地 基 况 (Condition,C) 产 生 了 COVR 指数 评价 模 
型 中。COVR 综合 指数 不 仅 考虑 草地 生态 系统 中 生 
物 部 分 的 情况 ,而 且 认 识 到 土壤 环境 也 是 草地 物质 
能 量 交 换 的 基础 ,从 而 评价 草地 生态 系统 健康 状 
况 。 主 要 计算 过 程 如 下 : 
COVR=K,xC+K,XV+K,xO+K,xR_ (2) 
K,+K,+K,+K,=1 (3) 
IP: Ka Ko KK, 分 别 为 C、 信 OF RANE 
系数 ; C 为 基 况 ;反映 草地 生态 系统 植物 -土壤 -大 
气 的 界面 过 程 ,这 是 影响 草地 生态 系统 结构 功能 


的 环境 因子 ;了 为 活力 ; 0 为 组 织 力 ; R 为 恢复 力 。 
其 中 各 单项 指数 C、V、0、Re[0, ]] ,其 值 大 于 1 
时 均 取 值 为 1。 

2.4.4 压力 -状态 -响应 模型 ”压力 -状态 -响应 
(Pressure-State-Response , PSR ) 模 型 由 压力 层 .状态 
层 和 响应 层 组 成 。PSR 模型 是 生态 系统 健康 评价 常 
用 方法 之 一 ,目前 广泛 用 于 草地 生态 系统 健康 评 
价 。 在 PSR 模型 中 ,压力 层 描述 人 类 活动 和 自然 过 
程 对 草地 生态 系统 的 干扰 与 胁迫 ,状态 层 是 草地 生 
态 系统 的 状况 ,响应 层 是 草地 生态 系统 对 环境 变化 
的 响应 程度 ”2 。PSR 模型 计算 过 程 如 下 : 


HI= I -PxSxR (4) 
P=) WP, (5) 
$= DW's, (6) 
R= YWR, (7) 


i=l 


式 中 : HI 为 草地 生态 系统 健康 综合 指数 ; P 为 压力 
层 综 合 值 ; $ 为 状态 层 综合 值 ; R 为 响应 层 综合 值 ; 
P, S: R, 为 评价 指标 值 ; W, 代表 指标 权重 。 
2.5 总 体 框 架 

新 疆 草 地 生态 系统 健康 评价 总 体 框架 包括 基 
础 工作 .筛选 评价 指标 与 草地 健康 评价 (图 1)。 基 


基础 工作 第 选 评价 指标 
上 Le | ee RE |), 
明确 评价 目标 Z — Hote | ERER. Eae, w, |i 
SF E i DEEA, HAE, FEE 
; ETTA Wa 
Kdk ae Ni e | 
f= ‘= i AS | eee | 地 上 、 地 下 生物 量 、 产 草 量 、 i 
i 用 S Y 群落 状况 ， = Hy 
- T i [优良 牧草 比 … ia 
构建 基础 生态 与 地 理 数据 库 og Emr Fae |) OSE. HAE ett | a 
Paige ese: || 地 [ea] mame iyane, BIE | #2] 
| aN i i , MIRi 1 A 
— T 水 文 状况 PRIDE. A. A 
i| 站 点 观测 与 样 方 调查 数据 集 | 统 ETTI ER Ojai 土壤 容重 、 i 
i ii 者 标 i 温度 … i 
| ZER ii 气候 状况 | VERT JGR, Aim i 
| semen || ， Rikk. aoe, a 


i 干扰 状况 | 


EEC SEE PN rp pp 


图 1 新 疆 草地 生态 系统 健康 评价 总 体 框架 


Fig.1 The framework of grassland ecosystem health evaluation of Xinjiang 
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础 工作 的 重点 是 确定 时 空 范围 与 获取 基础 信息 , 明 
确 草地 生态 系统 健康 评价 的 总 体 目 标 , 划 定 评价 区 
域 与 确定 参照 区 域 ,构建 草地 基础 生态 地 理 数据 
库 。 确 定 评价 区 域 和 参照 区 域 时 应 充分 考虑 基础 
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E ,选择 样 地 样 方 ( 表 8) ,设置 10 mx10 m 的 大 样 方 ， 
BEL ALK 3 H 1 mxlm 的 小 样 方 , 分 别 采 集 主 要 植 
物 高 度 、 履 盖 度 以 及 地 上 生物 量 等 指标 (图 2)。 以 
围栏 内 草地 作为 参照 系统 ,分 别 计算 荒漠 类 草地 产 


数据 的 收集 ,尤其 是 在 样 地 样 方 尺度 以 及 区 域 尺度 
的 生态 .地理 与 社会 经 济 数据 ;对 收集 的 数据 开展 
归 一 化 处 理 、 清 洗 工作 ,构建 评价 区 域 草地 生态 地 
理 数据 库 。 关 于 评价 指标 筛选 ,采用 已 构建 的 生态 
地 理 数 据 库 ,依据 评价 目标 筛选 评价 指标 (生物 特 
征 指标 .生物 物理 指标 与 生态 服务 功能 指标 ) ,构建 
草地 健康 评价 的 指标 体系 ;在 参照 区 域内 ,开展 野 
外 综合 调查 、 实 验 工作 与 遥感 反 演 , 力 求全 面 第 选 
草地 健康 评价 指标 。 结 合 评价 区 域 综合 分 析 草 地 
健康 评价 方法 ,选择 适宜 的 草地 健康 评价 方法 , 计 
算 草 地 健康 综合 分 值 ,以 此 评估 草地 生态 系统 健康 
状况 。 最 后 ,针对 草地 健康 等 级 中 的 " 亚 健康 " “和 警 
戒 " 与 "月 省 ?状况 ,提出 相应 的 建议 与 措施 。 


3 新 疆 草 地 生态 系统 健康 评价 体系 
验证 


2000 年 后 ,新 疆 气 候 以 暧 湿 化 为 主 ,利于 草地 
植被 生长 ;然后 , 因 过 度 放牧 与 超载 放牧 ,草地 植被 
出 现 了 不 同 程度 的 退化 。 近 年 来 , 随 着 退 牧 还 草 、 
围栏 禁 牧 与 草原 补助 的 持续 实施 ,有 助 于 天 然 草 地 
生态 系统 健康 恢复 。 本 研究 以 民 丰 县 (隶属 于 新 疆 
和 田地 区 ) 温 性 荒漠 类 天 然 草 地 为 例 ,主要 以 草地 
生态 系统 的 生物 成 分 ,开展 草地 生态 系统 健康 评 
价 。 民 丰县 温 性 荒漠 类 草地 位 于 昆仑 山北 翡 . 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 南 缘 ,草地 型 主要 包括 高 山 绢 葡 
(Seriphidium rhodanthum) , YE 4% Z (Ceratoides lat- 


ens) . EE Ea 4S (Reaumuria soongarica ) 与 麻黄 (Ephe- 


dra intermedia ) 。 


于 2021 年 8 月 在 民 丰 县 叶 亦 克 乡 开展 实地 调 


草 量 、 窗 盖 度 与 生物 多 样 性 等 指数 ,采用 VOR 综合 
指数 模型 评估 草地 健康 程度 。 在 VOR 中 ,权重 系数 
Qa 、B 与 y 分 别 为 0.3、0.4 与 0.3; 以 地 上 生物 量 代表 
草地 生态 系统 活力 (了 ) ,草地 植被 高 度 、 履 盖 度 代 
表 组 织 力 (0 ) ,草地 群落 物种 数量 代表 恢复 力 
( RR)。VOR 取 值 位 于 0~1, 假 如 VOR 大 于 1, 则 取 值 
为 1。 

大 样 方 草地 履 盖 度 基 于 大 吐 无 人 机 (精灵 4 多 
光谱 版 ) 采 集 数 据 导 出 为 正 射影 像 , 在 ArcGIS 中 提 
取 草 地 植被 覆盖 度 。 草 地 植被 高 度 为 小 样 方 内 主 
要 植物 或 优势 种 高 度 。 地 上 生物 量 将 小 样 方 内 的 
草本 植物 齐 地 面 浊 割 后 分 别称 重 , 半 灌木 .灌木 采 
用 标准 株 法 。 

分 别 计算 样 地 VOR 综合 指数 ,2021 年 样 地 Pi、 
Ps、P; 与 PB 的 VOR 综合 指数 分 别 为 0.788、0.701、 
0.769 与 0.723;Pi、P; 人 处 于 健康 状态 ,P;、P, 人 处 于 亚 健 
康 状态 。 样 地 Pi、P; 在 围栏 区 内 没有 放牧 活动 ,草地 
植被 得 到 持续 恢复 ,其 草地 产量 .覆盖 度 与 物种 丰 
度 均 有 所 提高 。2000 年 后 ,新 疆 气 候 为 “ 暧 湿 化 ” 趋 
势 。 气 温 升 高 引起 草地 物候 生长 季节 延长 , 即 草地 
植被 返青 期 提前 与 枯黄 期 延 后 ,促进 了 草地 植被 生 
长 ;降水 增加 ,尤其 昆仑 山北 坡 降水 呈 显 著 增 加 趋 
势 ,更 有 利于 温 性 荒漠 类 草地 植被 生长 。 在 围栏 措 
施 下 ( 样 地 PP;) 温 性 荒漠 类 草地 没有 放牧 活动 ,而 
且 气 候 变 化 益 于 草地 植被 生长 ,本 文 基于 VOR 综合 
指数 显示 样 地 PP: 为 健康 状态 ,这 与 陈 雇 等 研究 
近 20 a 新 疆 荒漠 类 草地 净 初 级 生产 力量 上 升 趋势 
FU, FEE P, P, 在 围栏 外 ,利用 方式 主要 为 冷 季 
放牧 ,但 其 他 季节 也 存在 放牧 活动 。 人 研究 资料 显 
AR? , 当前 新 疆 牛 . 羊 牲畜 数量 分 别 为 1978 年 的 2 


表 8 样 地 信息 
Tab.8 The information ofthe sample plots 


样 地 编号 经 度 纬度 海拔 /m 建 群 种 样 地 描述 
P， 82°59'38.510"E 36°39'52.790"N ”2501 ALLIS +E ARE (Seriphidium rhodanthum+Ceratoides latens) ”围栏 
P, 82°59'45.750"E —36°39'52.370"N 2504 eg LL ZA + 3U ALB (Seriphidium rhodanthum+Ceratoides latens) ”无 围栏 ,自然 放牧 
P; 82°59'49.990"E 36°38/39.080"N ”2632 高 山 绢 蒿 + 驼 绒 蓝 (Seriphidium rhodanthum+Ceratoides latens) ”围栏 
P, 82°59'46.300"E —36°38'41.690"N 2639 A+A (Seriphidium rhodanthum+Ceratoides latens) ”无 围栏 ,自然 放牧 


© 国家 林业 和 草原 局 . http://www. forestry.gov.cn/main/586/20200722/094 150305995910.html. 
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图 2 样 地 采样 (a) 与 低空 无 人 机 影像 (b) 
Fig. 2 Plot sampling (a) and low-altitude drone image(b) 


倍 .3 倍 ,与 草原 类 型 大 体 相似 的 邻 国 相 比 ,新疆 单 
位 面积 的 实际 载 蓄 量 约 为 哈萨克 斯 坦 的 5 倍 , 草 地 
长 期 超载 利用 导致 草地 发 生 不 同 程度 的 逆向 演 
FE. PEHE Po. Pai VE Sic BAS Be Hh EI HC Ze , 
草地 植被 高 度 A ah BE Sj LEWER FEAE 
地 ,基于 VOR 综合 指数 模型 计算 结果 为 亚 健康 

针对 新 疆 草 地 生态 系统 健康 评价 体系 ,本 研究 
以 温 性 荡 漠 类 草地 为 例 , 主 要 偏重 草地 生态 系统 生 
物 成 分 ;在 和 田地 区 民 丰 县 叶 亦 克 乡 开展 实地 调 
查 , 采 集 草地 植被 地 上 生物 量 、 高 度 、 窗 羡 度 与 种 群 
数量 等 ;采用 VOR 综合 指数 模型 分 别 计算 样 地 的 
VOR 综合 指数 ;结合 新 疆 的 气候 变化 、 放 牧 活动 及 
政策 措施 分 别 解 释 了 样 地 的 草地 健康 状况 。 


4 发展 趋势 


4.1 跨 领域 与 交叉 学 科 

生态 系统 健康 评价 吸收 了 各 领域 .不 同学 科 的 
观点 。 草 地 作为 生态 系统 的 重要 类 型 ,草地 生态 系 
统 健康 评价 也 应 当 以 地 学 经济 学 .生态 学 .社会 
学 管理 学 以 及 人 类 健康 等 领域 为 研究 基础 。 在 路 
领域 与 交叉 学 科 的 基础 上 ,全 面 、 客 观 地 开展 草地 
生态 系统 健康 评价 ,探究 人 类 活动 与 气候 变化 导致 
的 草地 生态 服务 功能 异常 ,及 其 对 区 域 经 济 .社会 
的 影响 ,提出 相应 的 建议 与 措施 ,这 符合 草地 可 持 
续 发 展 途径 与 生态 系统 管理 目标 。 


4.2 大 数据 、 云 计算 与 深度 学 习 

新 疆 天 然 草 地 分 布 具有 鲜明 的 垂直 地 带 性 ,在 
不 同 纬度 经度 和 海拔 高 程 因 水 热 组 合 差异 发 育 了 
不 同 的 草地 类 型 。 针 对 新 疆 草 地 生态 系统 ,综合 开 
展 健康 评价 研究 具有 复杂 性 与 挑战 性 。 随 着 计算 
机 软 硬 件 FEB SG ` 云 计算 与 人 工 智能 的 逐步 发 展 ， 
为 新 疆 草地 生态 系统 健康 评价 创造 了 条 件 。 构 建 
新 疆 草 地 健康 智能 监测 网 络 ,实现 草地 生态 健康 动 
态 监 测 .客观 评价 与 有 效 预警 ,加快 草 地 生态 健康 
智能 监测 网 络 与 新 一 代 信 息 通 讯 、 人 工 智能 大 数 
据 等 新 兴 技 术 的 深度 融合 。 
4.3 时 间 尺 度 延 续 与 空间 范围 扩展 

新 疆 草地 生态 系统 是 一 个 复合 的 生态 系统 ,是 
土壤 -大 气 - 水 分 的 连续 体 ,草地 健康 评价 的 时 间 尺 
度 延 续 与 空间 范围 扩展 非常 重要 。 草 地 健康 评价 
的 本 质 是 对 收集 的 历史 数据 客观 分 析 , 以 合理 利用 
当前 的 草地 资源 ,并 且 对 今后 的 草地 资源 利用 做 出 
可 持续 的 预测 与 策略 。 这 就 决定 了 短期 .小 尺度 的 
人 研究 不 能 全 面 地 解释 草地 生态 系统 的 演变 ,也 不 可 
能 客观 诠释 草地 时 空 动态 演变 的 因果 关系 。 男 一 
方面 ,草地 生态 系统 健康 评价 应 扩展 空间 范围 ,在 
个 体 种群 群落、 生态 系统 其 至 景观 .区 域 尺 度 上 
开展 草地 健康 评价 。 草 地 健康 评价 在 时 间 尺 度 的 
延续 与 空间 范围 的 扩展 ,能 够 对 草地 生态 系统 的 现 
状 与 变化 趋势 做 出 正确 的 评价 与 预测 。 
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Evaluating ecosystem health in the grasslands of Xinjiang 


CHEN Chunbo'”, PENG Jian™, LI Gangyong” 

(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography Chinese, Academy 
of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. Joint Laboratory for Remote Sensing Observation of Grassland 
Ecosystem in Arid Area, Urumqi 830049, Xinjiang, China; 3. Xinjiang Grassland Technical Promotion Station, 

Urumqi 830049, Xinjiang, China) 


Abstract: The evaluation of the health of grasslands (an important terrestrial ecosystem) is a crucial part of 
grassland health research, especially in arid regions. The grasslands of Xinjiang, an arid region in Central Asia, 
show a distinct variation in vertical zonality because of its special geographical environment. Particularly, the 
differences in hydrothermal combination at each geographical location (latitude, longitude, and altitude) have 
resulted in a rich variety of grasslands. Therefore, assessing the health of Xinjiang grasslands is a systematic and 
complex task. In this study, we constructed an overall framework, including data sources and evaluation methods, 
for evaluating the ecosystem health of Xinjiang grasslands. An ecological geographic database of these grassland 
ecosystems was designed based on grassland quadrats, biometeorology, and multi-source remote sensing data that 
together form the data basis for grassland health evaluation. The steps in the grassland health evaluation method 
are as follows: Defining the evaluation objective, determining the evaluation area and reference system, filtering 
evaluation indicators, and finally selecting the specific method for performing grassland health evaluation. The 
objective of evaluation contains biological and non-biological components, as well as ecosystem services of grassland 
ecosystem. The evaluation area is often based on administrative divisions, grassland types, and grassland 
divisions. The reference system is a stable state achieved by maintaining balance with the local climate. The 
recommended evaluation methods include the analytic hierarchy process, vigor-organization-resilience, condition- 
organization-vigor-resilience, and pressure-state-response. The evaluation results were divided into health, sub- 
health, vigilance, and collapse based on the quarter method. This grassland health evaluation was validated in 
Minfeng County, Hotan Prefecture, Xinjiang. The research area, Minfeng County, is located at the northern foot 
of the Kunlun Mountains and the southern edge of the Taklimakan Desert. The temperate desert grassland of 
Minfeng County primarily contains Seriphidium rhodanthum, Ceratoides latens, Reaumuria soongarica, and 
Ephedra intermedia. The objective of evaluation was based on the biological components of grassland 
ecosystems. Our results showed that the temperate desert grasslands within the fenced area were in a healthy 
state, but those outside the exclosure were in sub-healthy state. Thus, we gave a further explanation for healthy 
and sub-healthy state in the verification area. By constructing this grassland ecosystem health evaluation system 
for Xinjiang, we hope to provide a reference for the local management of grasslands, with the goal of fostering 
ecological health of these systems and promoting the sustainable development of grassland areas in Xinjiang. 
Keywords: grassland; grassland ecosystem; health assessment; remote sense; geographic information system; 
Xinjiang 


